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摘要：气动-声学风洞选用阻力小、换热性能好的矩形翅片椭圆管热交换器。为了评估该热交换器的声学性能，本文使用传声器在模型风洞分别测量5个风速下热交换器进出口声学特性。通过实验发现，热交换在所测量风速下，自身产生的气动噪声大小约为8.9～10.7dB，其能量主要集中在中低频。相同管排数下漩涡脱落频率随迎面风速呈线性增加表明，对于给定热交换器存在1个不变的斯托拉哈尔数。
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A Study on Aero-noise of Heat Exchanger in Aero-acoustic Wind Tunnel
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Abstract: Rectangular steel finned elliptical tube heat exchanger with low pressure loss and good heat transfer performance is used at Aero-acoustic Wind Tunnel. In order to estimate the acoustic performance of the heat exchanger, microphones are used to test the acoustic performance of the heat exchanger inlet and outlet at a model wind tunnel in the present study. The test results show that the difference of total sound pressure level between heat exchanger inlet and outlet is almost 8.9~10.7dB at five test velocities, and the frequency of aero-noise generated by heat exchanger is mainly in the low and middle frequency range. Further discussion shows that with increasing in the upstream flow velocity, the frequency of shedding vortex increases linearly, suggesting the existence of a constant Strouhal number for a given heat exchanger. 
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    气动－声学风洞是汽车开发的不可缺少的测试设施。为了满足中国汽车工业的需要，拥有国内首个全尺寸气动－声学风洞和全尺寸热环境风洞的上海地面交通工具风洞中心已建设完成。为了设
计和建设声学性能良好的气动－声学风洞，有必要对其主要噪声源进行有效控制。风洞的主要噪声源不仅包括大功率的风机，也包括流道内的各种设备，如热交换器、蜂窝器等。尽管流道设备产生噪声的声能量远低于风机的噪声能量，但它们处于风洞中的不同位置，在风机噪声得到控制后，它们的噪声会突现出来，而且会迭加到总的声压级中。热交换器是风洞流道的1个重要设备，空气通过热交换器产生的气动噪声应在噪声控制中引起重视。
阻力小、换热性能好的矩形翅片椭圆管热交换器成为气动－声学风洞的首选［1］。国内外对此类热交换器的流动与换热研究较多。黄素逸［2-3］、张春雨［4-5］、张鹏［6］等人从翅片大小、间距、管间距、进风角度等角度研究矩形翅片椭圆管热交换器的流动与换热特性。丁永航［7］等人从数值模拟角度对此类热交换器的流动与换热特性进行研究。然而到目前为止，有关矩形翅片椭圆管热交换器的气动噪声研究的文献很少，专门针对使用在气动－声学风洞的矩形翅片椭圆管热交换器的气动噪声研究，尚未所见。
为此本文在模型风洞中开展矩形翅片椭圆管热交换器的声学实验，测量其进出口处的声压信号，摸清其气动噪声的大小和频率分布，旨在为全尺寸气动－声学风洞热交换器设计和风洞有针对性消声提供依据。
1 实验设备与方法
为了研究气动－声学风洞空气动力学和气动声学性能，建设1：15的模型风洞，如图1所示。
风洞的速度由风机电机控制，其最大喷口速度为45m.s-1。热交换器安装于拐角3和拐角4之间的过渡段。实验采用的矩形翅片椭圆管以及管间距与全尺寸风洞热交换器相同，两者唯一区别在于全尺寸风洞热交换器换热管长度以及垂直方向换热管布置的高度与之相差15倍。
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图1 模型风洞示意图
Fig.1 Schematic of model wind tunnel
实验对1.5排热交换器进行声学测量，如图2a所示。声学测量分别在热交换器“进口”与“出口”的等分点上进行，示意图如图2b所示，具体位置如表1所示。实验采用的声学测量设备主要包括声学测量分析仪器HEAD ACOUSTICS SQLAB III，传声器，B&K标准声学校准器。实验开始前后使用B&K标准声学校准器对声学测量设备进行系统校准。标定后，设定采集卡的采样频率为24000Hz，采样时间为30秒。实验以热交换器进口平均速度作为实验风速，他始于3m.s-1，终于8m.s-1，以1m.s-1为步长。由于热交换器横截面积是喷口面积5倍，因此如果将实验风速换算成喷口风速，那么所对应的喷口风速为54~144km.h-1。这将包括绝大多数实验段实验风速。
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a 水平方向               b 垂直方向
图2 传声器位置
Fig.2 Microphone position
表1  测点位置
Tab.1 Position of test points
	测点
	进口
	出口

	
	内侧
	中间
	外侧
	内侧
	中间
	外侧

	x(mm)
	176
	176
	176
	-126
	-126
	-126

	y(mm)
	210
	0
	-210
	210
	0
	-210

	z(mm)
	145
	145
	145
	145
	145
	145


2 实验结果讨论

2.1频谱

当热交换器安装到风洞时，实验采集了不同风速下热交换器进口和出口3个测点的声压信号。当热交换器尚未安装到风洞时，仅采集不同风速下热交换器出口3个测点的声压信号。图3显示出热交换器安装到风洞后，进出口中间测点在迎面风速为8m.s-1的声压频谱图。从图3可以看到，2个较明显的峰值出现在热交换器进出口测点上，他们对应的频率分别为20 Hz和45Hz；另1个明显的峰值出现在热交换器出口测点上，他对应的频率为118 Hz。顺便指出的是，当热交换器尚未安装到风洞时，热交换器出口测点仍发现在20 Hz和45Hz存在峰值。经分析可知，仅出现在热交换器出口的118Hz的峰值频率正是空气通过热交换器的漩涡脱落频率。而热交换器进出口都出现的20 Hz和45Hz峰值频率是低频颤振的共振频率，更进一步了解低频颤振，可参考文献［8］。由于本文主要研究热交换器气动噪声特性，为此在下面分析中采用高通滤波器将频率小于60Hz的声压进行过滤，从而突出热交换器的声学特征。
[image: image4.png]— 0 (iRl — H0 GhaciRg)
100 J—

— WO (i)
A

0 10 0 0 4 S0 B0 70 B0 w00 1000




图3 迎面风速8m.s-1时，中间测点频谱
Fig.3 Frequency spectrum of middle point vs. 8m.s-1
空气通过热交换器的流动是由各种尺度的漩涡组成。最大尺度通常对应着平均流动的典型长度，最小尺度对应着湍动能的耗散尺度。大尺度的漩涡有更多能量，而小尺度的漩涡带有的能量较少。与小尺度漩涡相比，大尺度漩涡从形成、发展以及最后的破裂所对应的时间更长。这正是图3反映的热交换器进出口测点的声压级均随着频率从200Hz增加到1000 Hz而逐渐减少原因所在。除少数几个频率外，相同频率下，热交换器出口声压级均比进口大。至于在高频段，热交换器进出口频谱重叠在一起，即相同频率下，两者声压级相等（图中并未显示）。以上分析可知，热交换器产生的气动噪声主要集中在中低频段。
2.2 测点比较
表2给出所有测点总声压级。从表2可以看到，测点总声压级随着迎面风速增加而增加；相同迎面风速下，热交换器进口的3个测点总声压级基本相等。例如，当迎面风速为8m.s-1时，热交换器进口的3个测点的总声压级基本都是97.2dB。对于出口的3个测点，相同迎面风速下，仅仅是内侧和中间测点在总声压级上比较接近，外侧测点小于其他2个。仍取最大实验风速为例，内侧和中间测点的总声压级接近106.0dB，但外侧测点总声压级仅103.0dB。在声压的测量中，3dB的差异可认为是一个显著的差异。为了了解该差异，图4给出该速度下3个测点的频谱。漩涡脱落现象均反映在图4上，但他们的漩涡脱落频率对应的声压级有所不同。外侧测点要小于内侧和中间测点。
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图4 迎面风速8m.s-1时，3个测点频谱
Fig.4 Frequency spectrum at three test points vs. 8m.s-1
热交换器安装在风洞拐角3和拐角4之间的过渡段上。由于径向压力梯度和离心力不平衡导致在拐角3形成1种曲率诱导的二次流动。气流通过拐角3后，流场带有很强的空间分布。外侧流体速度较低，内侧流体速度较高。气流通过热交换器形成漩涡，漩涡的强度与当地速度大小直接相关。由于最大声压级出现在漩涡脱落频率上，因此最大声压级直接影响着总声压级的大小。至于其他的5个实验风速也能观察到相同的现象。
为了实现实验段较低的背景噪声要求，在全尺寸气动—声学风洞的风机、拐角以及实验段壁面等部件进行声学处理。然而，模型风洞并没有进行相应的声学处理，尽管使用高通滤波器，但是热交换器进口和出口测点总声压级仍大于全尺寸风洞相应测点的总声压级。正因如此，热交换器进口或出口的总声压级大小并不太关心，关心的是热交换器进出口总声压级的差值。因为模型风洞测量出来热交换器进出口总声压级的差值反映热交换器增加的噪声量。表2也给出不同迎面风速下热交换器进口和出口总声压级的差值。当以中间测点为基准时，迎面风速从3m.s-1增加到8m.s-1，热交换器进出口总声压级差值最小为8.9dB，最大为10.7dB。当以外侧测点为基准时，该差值最小为5.5dB，最大为9.1dB。若以内侧测点为基准，则该差值最小为8.0dB，最大为10.2dB。与内外侧测点相比，中间测点离风洞壁面更远，而且当地速度更接近热交换器进出口平均速度，因此下文分析仅选取中间测点的实验数据。
表2  不同测点总声压级(dB)

Tab.2 Total sound pressure level of different test points
	迎面风速m.s-1
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	进口
	内侧
	78.2
	82.8
	88.6
	91.3
	94.0
	97.3

	
	中间
	77.7
	83.1
	88.6
	91.3
	94.0
	97.2

	
	外侧
	78.5
	83.8
	89.2
	92.1
	94.7
	97.8

	出口
	内侧
	87.2
	93.0
	97.6
	100.6
	103.1
	105.3

	
	中间
	87.2
	93.8
	97.8
	101.0
	103.5
	106.1

	
	外侧
	87.6
	92.3
	96.0
	98.7
	101.1
	103.3

	差值
	内侧
	9.0
	10.2
	9.0
	9.3
	9.1
	8.0

	
	中间
	9.5
	10.7
	9.2
	9.7
	9.5
	8.9

	
	外侧
	9.1
	8.5
	6.8
	6.6
	6.4
	5.5


2.3 漩涡脱落频率及斯脱拉哈尔数
当气流通过圆管或管束，漩涡就在他们背后周期地形成，这种现象被许多研究者[9-11]注意到。漩涡脱落频率在各种类型的管均能寻找到，1个量纲一的数St被用来描述给定管下，迎面风速与漩涡脱落频率的关系。应该指出的是St受到各种因素的影响，如管子排列、管排数等。
漩涡脱落频率在图5中可以看到。他随着迎面风速增加而增加。例如，当迎面风速从3m.s-1增加到8m.s-1，漩涡脱落频率则从49Hz增加到118Hz。图6显示出漩涡脱落频率与迎面风速的关系。从图中可以看出，漩涡脱落频率与迎面风速成线性关系。参考文献[12]定义当量直径可知，对于实验测量的热交换器对应的St=0.302。
在实验风速下，热交换器对应的雷诺数Re=4.0×104~1.1×105，此时的流动已进入充分发展区。在该区域内，流动对应量纲一的非定常流动时间基本不变，这正是本文实验发现热交换器对应的St为常数的原因所在。
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图5 不同迎面风速下，热交换器出口测点频谱
Fig.5 Frequency spectrum of heat exchanger outlet at different upstream flow velocities
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图6 漩涡脱落频率与迎面风速
Fig.6 Vortex shedding frequency vs. upstream flow velocity

2.4 气动噪声组成
热交换器产生气动噪声是漩涡脱落和湍流共同作用的结果。由于热交换器的复杂性，漩涡脱落对应的频率并非是1个单频，而是占据了小部分频段；与之相反的是，湍流占据的频段较大。从消声角度来讲，消除由于湍流产生的噪声是非常困难的；消除由于漩涡脱落产生的噪声却是比较容易的，因为他只占据较小频段。为了分别计算由于漩涡脱落和湍流产生的气动噪声，使用1个带阻滤波器。该滤波器的滤波频率位于漩涡脱落频率，且Q因子设定为5，这主要是因为漩涡脱落占据小部分频段。不同迎面风速下，他们的计算结果，如表3所示。
从表3可以看出，随着迎面风速从3m.s-1增加到8m.s-1，由湍流产生的噪声从最大的7.4dB减少到4.9dB，由漩涡脱落产生的噪声则从最小的2.1dB增加到4.0dB。可见，漩涡脱落产生的噪声随着迎面风速增加而增大，只要对他进行有效控制，大部分热交换器产生的噪声就能得到减弱。
表3 气动噪声组成(dB)
Tab.3 Compose of aero noise(dB)
	迎面风速(m.s-1)
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	总噪声
	9.5
	10.7
	9.2
	9.7
	9.5
	8.9

	湍流产生噪声
	7.4
	7.0
	5.6
	5.8
	5.5
	4.9

	漩涡脱落产生噪声
	2.1
	3.7
	3.6
	3.9
	4.0
	4.0


3 结论与展望
在实验风速下，热交换器产生的气动噪声大小约为8.9～10.7dB，其能量主要集中在中低频段。漩涡脱落和湍流是热交换器产生气动噪声的主要原因。当迎面风速从3m.s-1增加到8m.s-1 时，漩涡脱落产生噪声从2.1dB增加到4.0dB；而湍流产生噪声则从7.4dB减少到4.9dB。漩涡脱落频率随迎面风速呈线性增加，表明在所有实验风速下存在1个不变的St。
应该指出上述结论仅基于某固定结构的热交换器。为了使之更具有广泛性，应该对不同管间距、翅片间距进行声学实验，找出其变化规律，为风洞热交换器的声学优化设计提供依据。
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